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Basalt merupakan batuan dengan potensi sebagai material maju yang belum termanfaatkan secara 
maksimal di Indonesia. Basalt memiliki sifat fisis dan mekanik seperti ketahanan terhadap korosi 
sehingga sangat cocok dijadikan sebagai material pelapis pada logam. Pada penelitian ini melakukan 
eksperimen pelapisan baja ASTM - A36 menggunakan serbuk basalt dengan metode hot dipping. 
Desain eksperimen menggunakan methode taguchi 3^3 dengan jumlah sampel 9. Variasi eksperimen 
yang digunakan yaitu ukuran partikel basalt, temperatur proses pelapisan, dan lama pencelupan. 
Pengujian laju korosi menggunakan larutan HCl (2M) dan NaCl (2M). Optimasi parameter proses 
pelapisan dengan laju korosi terkecil diperoleh dengan ukuran serbuk 400 mesh, temperatur 
pencelupan 100 oC, waktu celup 10 menit untuk pengujian dengan larutan HCl, dan ukuran partikel 
400 mesh, temperatur pencelupan 150 oC, waktu pencelupan 10 menit untuk pengujian dengan 
larutan NaCL. Ukuran partikel basalt telah menunjukkan pengaruh yang sangat signifikan dengan nilai 
kontribusi sebesar 73,16% pada pengujian dengan larutan HCl dan 89,47% pada pengujian dengan 
larutan NaCl. Semakin kecil ukuran partikel basalt akan berakibat pada ikatan antar partikel menjadi 
semakin baik dan lapisan yang dihasilkan semakin padat sehingga menghasilkan nilai tahan korosi 
yang semakin baik pula. Penelitian ini menunjukkan bahwa serbuk basalt dapat dimanfaatkan sebagai 
bahan pelapis. 
 
Kata kunci: anova, basalt, korosi, pelapisan, taguchi 
  
ABSTRACT 
Basalt was a rock with the potential as an advanced material that has not been fully utilized in 
Indonesia. Basalt has physical and mechanical properties such as corrosion resistance, which is very 
suitable as a coating material for metals. In this study, the experiment was conducted on A36 steel 
coating using basalt powder with a hot dipping method. The experimental design used the 3^3 
Taguchi design for nine samples. The observed variations used were basalt particle size, coating 
process temperature, and dipping time. Corrosion rate testing used a solution of HCl (2M) and NaCl 
(2M). The corrosion resistance was obtained from the parameters with a powder size of 400 mesh, 
immersion temperature of 100 oC, immersion time of 10 minutes for testing with HCl solution, and 
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particle size of 400 mesh, immersion temperature 150 oC, immersion time 10 minutes for testing with 
NaCl solution. Basalt particle size has shown a significant effect with a contribution value of 73.16% 
in the test with HCl solution and 89.47% in the test with NaCl solution. The smaller the basalt particle 
size, the better the bond between the particles and the denser, resulting in a better corrosion 
resistance value. This research shows that basalt powder can be used as a coating material, which 
can inhibit HCl and NaCl solutions' corrosion rate. 
 
Keywords: anova, basalt, coating, corrosion, taguchi 
 
PENDAHULUAN 
ndonesia memiliki potensi batuan basalt lebih dari satu milyar kubik (Isnugroho et 
al., 2018). Di Pulau Sumatera, basalt dapat dijumpai di Sumatera Utara dan 
Sumatera Barat Sedangkan di Provinsi Lampung basalt ditemukan di daerah 
Sukadana (Zulkarnain, 2001). Penggunaan basalt sebagai pelapis mampu meningkatkan 
kekerasan hingga 1.295 HV0.05 serta ketahanan korosi yang unggul (Yilmaz et al., 2006). 
Penambahan serbuk basalt dalam komposit mampu meningkatkan sifat thermomechanical 
(Matykiewicz et al., 2017). Basalt ketika dipadukan dengan penguat resin menghasilkan 
kekuatan yang tidak terduga, tahan api, tahan radiasi, blok konstruksi dan lapisan pelindung 
yang baik (Telander, 2010).  
Lingkungan yang korosif akan berpengaruh besar terhadap kekuatan dari logam. 
Tidak terkecuali pada baja ASTM – A36 yang banyak digunakan pada konstruksi bangunan 
dengan lingkungan korosif yang terdiri dari asam dan garam, seperti asam klorida (HCl) dan 
natrium klorida (NaCl). Kedua larutan mengandung elektrolit kuat yang mewakili lingkungan 
air pada proses pembentukan korosi baja ASTM – A36. Selain itu, pemilihan kedua larutan 
juga dapat mewakili kondisi korosif di lingkungan air laut, dimana air laut alami tidak mudah 
untuk disimulasikan di laboratorium pada pengujian laju korosi karena terjadi perubahan 
sifat.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui optimasi parameter proses pelapisan pada 
baja ASTM – A36 yang dilapisi menggunakan serbuk basalt dengan media korosif larutan 
natrium klorida (2M NaCl) dan  asam klorida (2M HCl). Untuk mempermudah analisis hasil 
pengujian digunakan metode taguchi dan anova.  
 
Desain eksperimen metode taguchi 
Taguchi merupakan teknik desain sistem kualitas tinggi berdasarkan orthogonal 
array (OA) dengan memberikan variasi yang sedikit untuk eksperimen dengan pengaturan 
parameter kontrol proses yang optimal (Hosseini & Bodaghi, 2013). OA merupakan matriks 
yang digunakan untuk menentukan jumlah minimum percobaan berdasarkan faktor dan 
level yang telah ditentukan (Permanasari et al., 2019). Metode ini mencapai integrasi desain 
eksperimen dengan proses optimasi parametrik yang menghasilkan hasil yang diinginkan 
(Hendronursito et al., 2020). Tiga parameter dalam eksperimen ini yaitu: ukuran partikel 
serbuk basalt (mesh); suhu proses pelapisan (temperature), dan lama pencelupan (time). 
Eksperimen taguchi dilakukan dengan reliabilitas data eksperimen untuk analisis Rasio (S/N) 
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dimana n adalah jumlah pengulangan dalam jumlah kondisi kuadrat untuk parameter desain 
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Analysis of variance (Anova) 
Analysis of variance (Anova) merupakan teknik statistik yang digunakan untuk 
menyimpulkan beberapa kesimpulan penting berdasarkan analisis data eksperimen (Hosseini 
& Bodaghi, 2013). Tingkat signifikansi pengaruh faktor atau interaksi faktor terhadap respon 
diuji (Ma et al., 2006). Anova menunjukkan jumlah kuadrat (SS), derajat kebebasan (DoF), 
varian (V), jumlah kuadrat terkoreksi (SS '), dan persentase kontribusi (P) (Anggoro, 2012). 
P-Value digunakan untuk mengetahui signifikansi faktor terhadap hasil pengujian (Sutiyana 




Baja ASTM - A36 ukuran 10 x 10 x 2mm digunakan sebagai bahan yang akan dilapisi 
komposit partikulat basalt. Baja dipoles secara mekanis dengan kertas amplas grit 3000. 
Batuan basalt dilakukan proses pengecilan ukuran menggunakan ballmill selama 3 jam 
kemudian diayak lolos 150 mesh, 270 mesh, dan 400 mesh. Pelapis dibuat dengan 
menambahkan partikel basalt ke dalam resin perbandingan berat 70:30. Pengadukan 
menggunakan hot plate pada temepratur 50, 100, dan 150oC. Pelapisan metode pencelupan 
dengan lama waktu 5, 10, dan 15 menit.  
 
Pengukuran laju korosi 
Laju korosi diperoleh dengan menghitung selisih berat spesimen uji sebelum dan 
sesudah pencelupan spesimen di dalam larutan uji. Laju korosi dalam mm/tahun 
menggunakan persamaan (2) (Odio et al., 2014). 
 
   
     
       
    (2) 
dimana CR adalah laju korosi (mm/tahun), ∆w adalah kehilangan berat (gram), A adalah luas 
permukaan spesimen uji (cm2), ρ adalah massa jenis baja A36 (g/cm3), T adalah lama 
perendaman (jam), k adalah konstanta (8.76 x 104). 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Laju korosi spesimen uji dalam larutan 2M HCl  
Laju korosi spesimen uji terhadap cairan HCl antara 102 x 10-6 hingga 326 x 10-6 
mm/tahun seperti pada Tabel 1.  
 









1 400 150 10 0,000102 
2 400 100 5 0,000106 
3 400 50 15 0,000156 
4 270 150 5 0,00014 
5 270 100 15 0,000143 
6 270 50 10 0,000156 
7 150 150 15 0,000211 
8 150 100 10 0,000189 
9 150 50 5 0,000326 
 
 
128 Yusup Hendronursito, Fajar Ramahdani, Tumpal Ojahan Rajagukguk, Kusno 
Isnugroho, Muhammad Amin, David Candra Birawidha, Muhammad Al Muttaqii 
Optimasi Parameter Proses Pelapisan Pada Baja ATM – A36 Dengan Partikulat Basalt 
Menggunakan Metode Taguchi 
 
Nilai laju korosi terkecil diperoleh pada perlakuan 400 mesh, temperatur 150oC, dan 
waktu 10 menit. Laju korosi tertinggi diperoleh pada 150 mesh, temperatur 50oC, dan waktu 
5 menit.  
 
Analisis taguchi dan analysis of varians (Anova)  
Peringkat terbaik terhadap laju korosi terendah berurutan yaitu: mesh; temperature; 
dan time, ditunjukkan pada Tabel 2. Parameter mesh mendominasi pengaruh laju korosi 
dengan nilai terendah pada spesimen terhadap larutan HCl. Rasio S/N (Smaller is better) 
ditunjukkan pada Gambar 1. Laju korosi terendah dihasilkan dari mesh 400, temperatur 
100oC, waktu 10 menit. 
 
Tabel 2. Response Table  terhadap Signal to Noise Ratios “Smaller is better” larutan 2M HCl 




1 75,57 74 75,44 
2 76,7 76,95 76,81 
3 78,49 76,81 75,52 
Delta 5,91 2,95 1,36 
Rank 1 2 3 
 
 
Gambar 1. Main Effect plots for SN ratios (2M HCl solution) 
Kontribusi tertinggi diperoleh dari mesh sebesar 73,16% dengan P-value 0,014, 
temperatur 21,16% dengan P-value 0,048, lama pencelupan 4,61% dengan P-value 0,187. 
Dari Tabel 3 terlihat nilai P < α = 5% dihasilkan dari faktor mesh dan temperatur proses 
pencelupan. Faktor lain yang berpengaruh sangat kecil dengan nilai error 1,06%. 
Tabel 3. Analysis of Variance (Anova) untuk Transformed Response (larutan 2M HCl) 




Mesh 2 1076,49 73,16% 1076,49 538,247 68,88 0,014 
Temperature 
(oC) 
2 311,37 21,16% 311,37 155,684 19,92 0,048 
Time 
(minutes) 
2 67,88 4,61% 67,88 33,941 4,34 0,187 
Error 2 15,63 1,06% 15,63 7,815   
Total 8 1471,37 100%     
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Pendekatan rumus laju korosi spesimen terhadap larutan HCl adalah sebagai berikut: 
                                                               
                                                             
              
Model statistik untuk menentukan hubungan spesifik antara variabel prediktor dan 
variabel hasil seperti yang ditunjukkan dalam persamaan regresi. Variabel hasil laju korosi 
ditentukan oleh nilai baseline atau titik kontrol (-80,153), merupakan intersep untuk model 
jika prediktor bernilai nol. Nilai koefisien regresi terbesar ditentukan dari ukuran partikel 400 
mesh sebesar 11.92, hal ini sejalan dengan uji taguchi yang menyatakan bahwa ukuran 
partikel basalt memberikan kontribusi dan optimalisasi korosi terbesar.  
Interaksi untuk masing-masing level dalam parameter eksperimen ditunjukkan oleh 
grafik pada Gambar 2.  
Gambar 2. Plot interaksi untuk laju korosi pada larutan 2M HCl 
Pada tampilan grafik saat memilih mesh 400 maka pilihan terbaik untuk 
mendapatkan laju korosi terendah adalah pada temperatur proses pelapisan 150 oC dan 
lama pelapisan 10 menit. Pada faktor temperatur, laju korosi terendah terjadi pada interasi 
parameter 100 oC dengan mesh 400 dan waktu 5 menit. Jika digunakan parameter 
temperatur 150 oC diperoleh hasil optimum jika berinteraksi dengan mesh 400 dan waktu 10 
menit. Parameter waktu 5 menit akan mendapatkan laju korosi paling rendah jika 
berinteraksi dengan mesh 400 dan temperatur 100 oC. Sedangkan jika digunakan parameter 
waktu 10 menit, akan didapat laju korosi terendah saat interaksi dengan temperatur 
pencelupan 150 oC pada ukuran basalt yang sama ketika menggunakan waktu pencelupan 5 
menit. Plot interaksi memberikan alternatif penggunaan parameter dengan pilihan interaksi 
untuk mendapatkan nilai laju korosi terendah. 
Laju korosi spesimen uji dalam larutan 2M NaCl 
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1 400 150 10 0,000047 
2 400 100 5 0,000047 
3 400 50 15 0,000058 
4 270 150 5 0,000084 
5 270 100 15 0,000108 
6 270 50 10 0,000081 
7 150 150 15 0,000098 
8 150 100 10 0,000098 
9 150 50 5 0,000103 
Pengujian laju korosi menunjukkan nilai terendah sebesar 0,000047 mm/tahun 
dihasilkan dari dua spesimen dengan perlakuan mesh 400 - temperatur 150 oC - waktu 10 
menit, dan mesh 400 - temperatur 100oC - waktu 10 menit. 
 
Analisa taguchi dan analysis of variance (Anova) 
Tabel respon untuk S/N rasio “Smaller is better” menunjukkan peringkat dari masing-
masing parameter, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5. Peringkat tertinggi secara 
berurutan adalah mesh, waktu, temperatur. Ukuran partikel yang digunakan sebagai pelapis 
berpengaruh terhadap tingkat laju korosi pada larutan NaCl. 
Tabel 5. Response Table for Signal to Noise Ratios “Smaller is better” 




1 80,03 82,1 82,61 
2 80,89 82,02 82,85 
3 85,95 82,75 81,41 
Delta 5,92 0,73 1,44 
Rank 1 3 2 
 
Optimalisasi laju korosi ditunjukkan pada Gambar 3. Level terbaik masing-masing 
faktor yaitu mesh 400, temperatur 150 oC, dan waktu 10 menit. Sedangkan parameter mesh 
150, temperatur 100 oC, dan waktu 15 menit menghasilkan laju korosi yang tinggi. 
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Kontribusi masing-masing parameter terhadap laju korosi spesimen pada larutan 2M 
NaCl ditunjukkan pada Tabel 6. Kontribusi terbesar diperoleh dari parameter mesh sebesar 
89,47%, dengan P-value sebesar 0,026. 
 
Tabel 6. Analysis of Variance untuk Transformed Response (larutan NaCl) 
Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Ukuran 
partikel 
2 0,72709 89,47% 0,72709 0,363547 37,13 0,026 
Temperatur 
(oC) 




2 0,05367 6,60% 0,05367 0,026836 2,74 0,267 
Error 2 0,81262 2,41% 0,01958 0,009792   
Total 8 0,81262 100%     
 
Pendekatan rumus laju korosi spesimen terhadap larutan NaCl adalah sebagai berikut: 
                                                                  
                                                             
                              
 
Variabel hasil laju korosi ditentukan oleh nilai baseline atau titik kontrol -111,56. Nilai 
koefisien regresi determinasi terbesar dari mesh 400 sebesar 25,45, hal ini sejalan dengan 
uji Taguchi yang menyatakan mesh memberikan kontribusi terbesar. 
 Grafik interaksi untuk larutan NaCl ditunjukkan oleh Gambar 4. Mesh 400 
menghasilkan laju korosi terendah jika berinteraksi dengan temperatur 100 oC serta 150 oC 
dan waktu 5 atau 10 menit. Parameter temperatur dengan laju korosi terendah pada 
temperatur 100 dan 150 oC. Temperatur 100 oC menghasilkan laju korosi terendah apabila 
berinteraksi dengan mesh 400 dan waktu 5 menit. Sedangkan temperatur 150 oC apabila 
berinterkasi dengan mesh 400 dan waktu 10 menit. Mesh 400 merupakan interaksi dominan 
dengan faktor lain. Sedangkan untuk faktor temperatur 50 oC dan waktu dibawah 15 menit 

















Gambar 4. Plot Interaksi untuk larutan 2M NaCl 
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PEMBAHASAN 
 Optimasi parameter proses pelapisan baja ASTM – A36 menggunakan partikulat 
basalt dilakukan dengan metode taguchi orthogonal array L9 (3^3). Analisis taguchi 
menunjukkan parameter optimum laju korosi larutan HCl diperoleh dari ukuran partikel 
basalt mesh 400, temperatur proses pelapisan 100 oC, dan waktu pencelupan 10 menit. 
Sedangkan parameter optimum pada pengujian laju korosi menggunakan larutan NaCl 
diperoleh dari ukuran partikel basalt mesh 400, temperatur proses pelapisan 150 oC, dan 
waktu pencelupan 10 menit. Anova menunjukkan kontribusi tertinggi dan pengaruh yang 
signifikan terhadap laju korosi terendah dihasilkan dari ukuran partikel basalt mesh 400 
dalam larutan HCl dan NaCl. Sedangkan faktor lainnya tidak berpengaruh secara signifikan. 
Namun, dengan pilihan faktor waktu, level 10 menit memberikan yang terbaik dibandingkan 
dengan 5 atau 15 menit. 
Signifikansi parameter proses dari ukuran partikel serbuk basalt mesh 400 terhadap 
laju korosi dibandingkan dengan ukuran mesh 270 dan mesh 150, menunjukkan adanya 
pengaruh ukuran partikel serbuk basalt terhadap laju korosi. Baik pada pengukuran laju 
korosi menggunakan larutan HCl maupun NaCl, keduanya optimum pada ukuran partikel 
mesh 400. Ukuran mesh 400 merupakan ukuran partikel paling kecil yaitu 38 μm 
dibandingkan mesh 270 (53 μm) maupun mesh 150 (105 μm). Hal ini berkaitan dengan 
kemampuan partikel yang lebih kecil terhadap nilai packing faktor yang semakin tinggi. 
Ukuran partikel yang kecil mampu berikatan satu sama lain, semakin baik dan komposit yang 
dihasilkan semakin padat serta memiliki ikatan mekanik antar partikel semakin rapat 
sehingga menghasilkan nilai tahan korosi atau abrasi yang semakin baik pula (Primaningtyas 
et al., 2018). Selain itu dengan ukuran partikel yang kecil mampu berikatan dengan kuat 
antara partikel dengan matrik resin sehingga menyebabkan kekuatan yang semakin tinggi  
(Wildan et al., 2016). Ukuran partikel yang besar akan memberikan ruang (porositas) yang 
besar pula dan diperbesar ketika resin sebagai matriks menerima panas pada saat proses 
pencelupan yang menyebabkan jarak rekat antara matriks dengan partikel juga semakin 
lebar. Jarak rekat partikel yang lebar ini berakibat terhadap daya tahan lapisan yang semakin 
berkurang karena korosi atau abrasi oleh larutan HCl maupun NaCl yang hanya ditahan oleh 
matriks. Dibandingkan ketika partikel mampu berikatan secara padat, maka korosi akan 
dilindungi oleh partikel-partikel yang saling berhimpitan menutup celah agar larutan tidak 
mampu masuk ke dalam lapisan.  
Interaksi antara temperatur pencelupan dengan lama pencelupan baja ASTM - A36 
berpengaruh terhadap daya lekat matriks dan ikatan yang terjadi antara matriks (resin) 
dengan filler (serbuk basalt). Saat resin menerima panas pada saat proses pemanasan 
berlangsung, viskositas resin akan meningkat seiring dengan panas yang diterimanya. 
Perbedaan panas yang diterima menyebabkan tingkat viskositas yang berbeda. Ketika 
partikel serbuk basalt berikatan dengan resin akan berakibat terhadap perbedaan persebaran 
butir yang berbeda. Pemilihan waktu yang tepat juga berpengaruh terhadap persebaran 
butir yang terjadi.  
 
KESIMPULAN 
Penggunaan basalt sebagai pelapis melalui penelitian ini telah menunjukkan 
ketahanan material tersebut terhadap pengaruh  korosi pada larutan HCl dan NaCl. Interaksi 
antara tiga parameter yang digunakan, ukuran partikel mesh 400 merupakan faktor dominan, 
sedangkan paramater lain yaitu temperatur pelapisan dan lama pelapisan kurang 
berpengaruh terhadap laju korosi. Pemilihan parameter optimum dari temperatur dan lama 
pelapisan harus mengikuti interaction plots pada analisis ANOVA. Lapisan yang merata dan 
menutup semua sisi baja ASTM - A36 merupakan hasil pelapisan terbaik yang diinginkan 
agar laju korosi dapat seminimal mungkin. Pengembangan material basalt sebagai material 
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pelapis yang tahan terhadap larutan HCl dan NaCl memberikan alternatif material pelapis 
dengan memanfaatkan sumber daya mineral dan batuan yang berlimpah di Indonesia.  
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